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摘 要 : 沉积 物 粒度 特征 是 分 析 粒 度 组 成 演变 过 程 . 判 别 沉积 环境 的 重要 人 参考。 对 新 疆 图 开 沙漠 灌 
丛 沙 扒 及 抛物 线形 沙丘 表层 沉积 物 粒 级 级 配 、 粒 度 参 数 进 行 了 系统 分 析 , 并 利用 Sahu 经 验 模型 判 
断 了 沉积 环境 。 结 果 表 明 :(1) 灌 丛 沙 扒 及 抛物 线形 沙丘 表层 沉积 物 偏 粗 ,主要 由 极 细 砂 、 细 砂 、 中 
砂 、 粗 砂 组 成 。(2) 各 粒 级 在 不 同 地 狐 部 位 分 布 存在 差异 ,表层 沉积 物 粒度 由 迎风 坡 向 背风 坡 沙 粒 
趋向 于 细 化 ,由 坡 底 到 坡 顶 沙 粒 趋 于 细 化 ,(3) A Te He BP oe ZN A PH BLA UR HH, A 
粒度 参数 之 间 有 相关 性 ,平均 粒 径 与 分 选 系数 、 偏 度 、 峰 态 之 间 的 相关 性 不 大 ,而 分 选 系数 、 偏 度 、 
峰 态 之 间 呈 现 显著 的 相关 性 。(4) 沉积 物 形成 环境 主要 为 风 成 环境 及 浊 流 环境 。 
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文章 编号 : 


沉积 物 粒度 特征 在 区 分 风沙 地 貌 .沉积 环境 、 
判定 搬运 方式 与 动力 条 件 、 控 制 沙 丘 地 貌 ,恢复 古 
气候 变化 等 方面 具有 重要 意义 。 沉 积 物 是 风 塑 造 
风沙 地 貌 的 物质 基础 ,在 沙丘 的 形成 和 发 展 过 程 
中 ,由 于 不 同 区 域 风力 条 件 , 沙 源 运输 距离 ,植被 覆 
盖 度 .地形 等 因素 以 及 各 因素 之 间 组 合 情 况 的 不 
[E] ,各 区 域 不 同类 型 或 同一 类 型 沙丘 在 沉积 物 粒 度 
特征 有 所 不 同 *”"。 由 于 受到 风 动 力 .植被 等 因素 影 
响 沙 丘 不 同 地 貌 部 位 粒度 分 布 模式 有 所 不 同 , 毛 东 
雷 等 “得 出 灌 从 沙 堆 从 迎风 坡 底部 至 顶部 , 沙 粒 平 
均 粒 径 逐 渐变 细 , 从 顶部 至 背风 坡 底 部 , 沙 粒 粒 径 
又 逐渐 变 粗 ,形成 丘 顶 最 细 模 式 ; 俞 胜 清 等 ”得 出 新 
疆 喀 拉 库 姆 沙漠 新 月 形 沙丘 由 两 侧 坡 脚 至 丘 顶 逐 
渐变 粗 , 由 坡 脚 到 丘 顶 , 粒 径 变 粗 ,形成 丘 顶 最 粗 模 
式 。 在 粒度 分 析 过 程 中 的 沉积 环境 分 析 一 直 是 沉 
积 学 领域 探索 的 热点 问题 ,大 多 数 人 研究 集中 于 不 同 
地 域 风 成 湖泊 、 河 流 和 浊 流 沉积 物 粒 度 参数 特征 
和 沉积 环境 的 鉴别 "“”, 不 同 的 沉积 环境 对 风沙 沉 
积 物 粒 度 特征 产生 重要 影响 ,在 区 域 尺 度 上 马 萌 莫 
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AEN 常 宏 等 中 魏 亚 娟 等 号、 新建 辉 等 分 别 对 阿 
联 商 迪 拜 中 部 沙漠 .马兰 布 和 沙漠 . 吉 兰 泰 盐湖 、 艾 
比 湖 周边 进行 采样 分 析 , 对 表层 沉积 物 粒 度 进 行 探 
讨 ,分析 沉积 物 粒 度 特 征 并 重建 其 形成 发 育 的 沉积 
环境 ,得 出 不 同位 置 存在 不 同 的 沉积 环境 ,并 对 沉 
积 物 来 源 展开 人 研究。 针对 地 广 人 稀 、 地 理 位 置 偏僻 
的 图 开 沙 漠 人 研究 还 相对 比较 薄弱 ,本 文 对 图 开 沙 注 
灌 从 沙 堆 及 抛物 线形 沙丘 表层 沉积 物 粒 级 级 配 、 粒 
度 参 数 特征 进行 分 析 , 并 结合 Sahu 公 式 对 其 沉积 类 
型 进行 识别 ,了 解 沉 积 物 粒度 特征 和 环境 意义 ,有 
助 于 辨识 沙漠 沉积 物 物 质 来 源 .探讨 风沙 流 运 动 规 
律 、 直 富 对 风沙 活动 规律 的 认识 ,为 风沙 地 貌 形成 
发 育 过 程 提供 依据 ,促进 沙漠 化 治理 及 生态 环境 
修复 。 


1 研究 区 概况 


图 开 沙 漠 位 于 新 疆 稚 城 上 县 西南 方 (图 1) ,地理 
MEER 43°55'18"~44°01'28"N 、80°43'47”~80°51'18”E， 
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图 1 研究 区 位 置 及 采样 点 示意 图 
Fig. 1 Locations of the study area and the 


sampling points diagram 


是 典型 西风 带 半 干旱 气候 影响 下 的 固定 半 固 定 沙 
漠 。 该 区 域 属 温带 大 陆 性 荒漠 气候 ,降水 稀少 AT 
候 干 旱 炎 热 、 展 夜 温差 较 大 、 风 沙 天 气 较 多 ,年 平均 
气温 9.1 "C ,平均 日 温差 13~15 "C ,年 均 降水 量 140~ 
450 mm ,年 均 莹 发 量 1400~1900 mm ,年 均 日 照 时 数 
2550~3000 h。 沙 土 松散 , 沙 层 湿 度 较 高 ,区 内 植被 
比较 丰富 ,广泛 生长 梭 梭 (Haloxylon ammodendron )、 
锦 鸡 儿 (Caragana sinica) 、 4% YE Hill (Alhagi sparsifo- 
lia) . K = (Achnatherum splendens ) 444 ¥i (Hali- 
modendron halodendron ) 等 乔 HE . 草 以 及 短 生 RE 
生 植 物 , 总 植被 盖 度 为 35%~40%。 土 壤 主 要 以 半 固 
定 风 沙土 为 主 , 还 发 育 着 灰 钙 土 沼泽 土 HAE, 
盐 土 、 潮 土 等 ,沙漠 中 分 布 着 抛物 线形 沙丘 、 复 合 型 


(a) 灌 从 沙 堆 采 样 点 


@ 采样 点 位 置 


状 沙丘 和 锥 形 的 新 月 形 沙丘 等 风沙 地 貌 ,由 于 人 类 
活动 过 程 导致 地 表 植 被 退化 、 土 地 沙化 严重 ,使 得 
该 沙漠 面积 不 断 扩大 ,整个 沙漠 的 流动 性 增强 , 风 
沙 灾害 有 所 加 剧 。 


2 材料 与 方法 


2.1 样品 采集 

基于 相关 气象 资料 .遥感 影像 图 及 实地 考察 ， 
对 图 开 沙 漠 发 育 典 型 的 抛物 线形 沙丘 、 江 从 沙 堆 表 
层 沉 积 物 进行 采集 (图 2)。 其 中 抛物 线形 沙丘 的 样 
品 采 集 主要 按照 迎风 坡 底 .迎风 坡 中 、 顶 部 .背风 坡 
中 背风 坡 底 ICSE BE Ah pA I 
序 采样 9 个 ;典型 灌 丛 沙 堆 一 般 按 照 迎 风 坡 底 .迎风 
坡 中 、 顶 部 .背风 坡 中 .背风 坡 底 的 顺序 采样 5 个 。 
此 次 采样 选择 不 同类 型 的 沙丘 16 个 , 共 采 取 沙 样 
100 个 ,采样 方法 与 Lancaster 在 纳米 布 沙 漠 的 采样 
标准 类 似 , 选 取 0.2 mx0.2 mm 面积 的 沙 面 ,均匀 采集 
表面 深度 为 0~5 cm 的 表层 沉积 物 样品 ,样品 重 约 
500 g, 采 样 后 对 其 GPS 精准 定位 ,并 记录 沙丘 类 型 、 
沙丘 部 位 、 高 度 及 坡度 等 信息 ,同时 描述 沙丘 的 地 
貌 特 征 、 形 态 特 征 植被 特征 ,记录 后 用 样品 袋 封存 
沙 样 。 
2.2 分 析 方 法 

通过 英国 Malvern 制造 的 Mastersizer-2000 激 光 
粒度 分 析 仪 (0.02~2000 pum ) 测 试 本 文中 所 采集 的 粒 
度 样品 ,测量 结果 用 Folk-Ward 粒度 公式 ,用 GRA- 
DISTAT 粒 度 分 析 软 件 得 到 各 粒度 参数 ,粒度 分 级 采 


(b) 抛物 线形 沙丘 采样 点 采样 点 位 置 


迎风 坡 | 背风 坡 | 


| 梭 检 盖 度 较 大 地 带 | 


图 2 灌 从 沙 堆 与 抛物 线形 沙丘 采集 点 位 


Fig.2 Collection points of sand samples of nebkhas and parabolic dunes 


202112.00071v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


用 Wentworth p28 "7"! Bi £ O~2 pm; HRe 2~63 pm 
( 细 分 为 极 细 粉 砂 2~4 pm; 细 粉 砂 4~8 um; PEE 
8~16 um; HWS 16~31 pm; 极 粗 粉 砂 31~63 um); 
砂 63~2000 pm( 细 分 为 极 细 人 砂 63~125 um; 细 砂 
125~250 pm; 中 砂 250~500 pm; 粗 砂 500~1000 um; 
极 粗 砂 1000~2000 km )。 

所 有 数据 均 采 用 Excel, IBM Statistics SPSS 20、 
Origin 9.0 软件 分 析 及 绘制 相关 图 表 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 灌 从 沙 堆 及 抛物 线形 沙丘 不 同 地 貌 部 位 表层 
沉积 物 粒 径 特 征 

图 开 沙漠 中 灌 丛 沙 堆 和 抛物 线形 沙丘 表面 沙 
物质 (图 3) 沙 粒 偏 粗 ,主要 巾 极 细 砂 `. 细 砂 Pe E 
砂 组 成 ,其 中 细 砂 和 中 砂 所 占 的 比例 最 大 ,其 次 是 
极 细 砂 和 粗 砂 ,其 他 粒 级 所 占 的 百分比 均 较 少 。 灌 
丛 沙 扒 各 粒 级 百 分 含 量 依次 为 中 砂 (49.46% )> 细 砂 
(37.63% )> 粗 砂 (7.51% )> 极 细 砂 (3.43% ) > HL X ED 
(0.87% )> 极 粗 粉 砂 (0.82% )> PH} Wh (0.13% ) > 4 BY 
W> (0.12% )> 极 细 粉 砂 (0.02% ) ,抛物 线形 沙丘 各 粒 
级 百 分 含 量 依次 为 细 砂 (47.11% )> 中 砂 (38.05% )> 
极 细 砂 (8.24% )> 粗 砂 (4.12% )> 粗 粉 砂 (1.24% )> 极 
粗 粉 砂 (0.45%)> 中 粉 砂 (0.38%)> 细 粉 砂 (0.22% ) > 
极 粗 砂 (0.09%)> 极 细 粉 砂 (0.09%) ,抛物 线形 沙丘 
与 灌 丛 沙 堆 表层 沉积 物 相 比较 ,抛物 线形 沙丘 的 极 
细 砂 与 细 砂 的 含量 大 于 灌 丛 沙 堆 ,而 中 砂 与 粗 砂 的 
含量 反之 , 灌 丛 沙 堆 比 抛物 线形 沙丘 含量 多 ,说 明 
灌 从 沙 堆 与 抛物 线形 沙丘 表层 沉积 物 相 比较 偏 粗 。 


60 5 (a) 灌 从 沙 堆 
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注 :误差 棒 为 标准 偏差 。 下 同 。 
图 3 灌 从 沙 堆 与 抛物 线形 沙丘 表面 沉积 物 粒 级 百 分 含 量 


Fig. 3 Percentages of sediments on the surface of nebkhas 


and parabolic dunes 


灌 从 沙 堆 (图 4a) 不 同 地 貌 部 位 中 ,中 砂 含量 在 
沙 堆 顶 部 表现 最 大 , 百 分 含 量 为 50.65%, 迎 风 坡 中 
部 含量 大 于 背风 坡 中 部 ,迎风 坡 底部 含量 大 于 背风 
坡 底部 ; 细 砂 同样 在 沙 堆 顶 部 含量 表现 最 大 ,其 他 
部 位 表现 与 中 砂 反 之 ,背风 坡 中 部 含量 大 于 迎风 坡 
中 部 ,背风 坡 底 部 含量 大 于 迎风 坡 底部 ; 粗 砂 的 百 
分 含量 在 沙 堆 的 迎风 坡 底 表 现 最 大 , 百 分 含量 为 
10.98% , 其 次 依次 为 背风 坡 底 .背风 坡 中 、 迎 风 坡 
中 , 百 分 含 量 依次 为 7.56% .6.87% .6.45% ,在 沙 堆 的 
顶部 表现 最 小 , 百 分 含 量 为 5.71%; 极 细 砂 在 不 同 部 
位 的 含量 变化 规律 与 粗 砂 在 不 同 部 位 表现 相同 。 
灌 从 沙 堆 不 同 地 貌 部 位 中 ,由 两 侧 坡 脚 至 灌 从 顶部 
的 中 砂 、 细 砂 逐 渐 升 高 ,而 极 细 粉 砂 . 极 粗 粉 砂 、 中 
粉 砂 ` 细 粉 砂 变化 规律 恰好 相反 ,由 两 侧 坡 脚 至 灌 


60「 (b) 抛物 线形 沙丘 
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Fig.4 Percentages of surface sediments in different landforms of nebkhas and parabolic dunes 
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从 沙 堆 顶 部 含量 逐渐 降低 ,从 不 同 坡 向 来 看 ,迎风 
坡 粉 砂 含量 小 于 背风 坡 ,而 其 他 砂粒 含量 与 之 相 
反 , 说 明治 从 沙 堆 迎风 坡 受 到 强烈 的 风力 作用 , 较 
细 砂 粒 被 风 携 带 到 其 他 地 方 , 在 周围 植被 的 阻挡 
下 , 粗 砂 粒 在 迎风 坡 发 生 沉降 , 较 细 砂 粒 受 背风 坡 
回旋 气流 的 影响 ,堆积 于 背风 坡 , 由 迎风 坡 向 背风 
坡 沙 粒 趋向 于 细 化 ,同时 坡 底 到 坡 顶 沙 粒 趋 于 
细 化 。 

抛物 线形 沙丘 (图 4b) 不 同 部 位 的 粒 级 表现 有 
所 不 同 ,其 中 细 砂 的 百 分 含 量 在 沙丘 南 翼 尾 中 表现 
最 大 ,平均 为 52.91% ,其 次 依次 为 背风 坡 中 、 迎 风 坡 
中 、 北 辟 中 , 百 分 含 量 依次 为 51.85% 、51.48% 、 
50.78% ,在 沙丘 北 喜 尾 .迎风 坡 底 表 现 最 小 , 百 分 含 


5.07% ,在 南 翼 尾 表现 最 小 , 百 分 含 量 为 0.6%。 抛 物 
线形 沙丘 迎风 坡 整 体 表层 沉积 物 相对 于 背风 坡 整 
体 表层 沉积 物 较 粗 , 北 辟 整 体 表 层 沉 积 物 相 对 于 南 
翼 整 体 表层 沉积 物 较 粗 。 由 于 抛物 线形 沙丘 两 避 
植被 对 风沙 流 的 消减 ,使 得 较 粗 砂粒 在 迎风 坡 沉 
降 , 较 细 的 砂粒 被 搬运 且 沉 积 在 背风 坡 与 南田 。 
3.2 灌 从 沙 堆 及 抛物 线形 沙 形 丘 表层 沉积 物 粒 度 
图 开 沙 漠 灌 从 沙 堆 及 抛物 线形 沙丘 表层 沉积 
YON KL IE SBE AWD HE CR 1) F4 (M) ELS 
F 1.43~2.17 @ ,标准 偏差 为 0.17 @ ,平均 值 为 1.89 
,属于 细 砂 范围 ,在 不 同 地 貌 部 位 的 平均 粒 径 最 大 
的 部 位 为 背风 坡 底 ,为 1.95 ©, ERIE EP ai 


量 依次 为 43.87% ,43.89%。 中 砂 在 北 恤 尾 百 分 含 量 
最 大 , 百 分 含 量 为 43.07% ,其 次 在 迎风 坡 底 百 分 含 
量 为 38.68% ,在 沙丘 的 南 避 尾 表现 最 小 , 百 分 含 量 
为 30.52%。 极 细 砂 在 南 翼 尾 百 分 含量 最 大 ,平均 为 
13.17% , 其 次 在 南 翼 中 百 分 含 量 为 10.61% ,在 沙丘 
的 北 恤 尾 表现 最 小 , 百 分 含 量 为 6.16%。 粗 砂 的 变 
化 规律 与 中 砂 相 似 , 但 其 百 分 含 量 在 迎风 坡 底 最 
大 , 百 分 含 量 为 5.67% ,其 次 在 北 慢 尾 百 分 含量 为 


风 坡 中 、 顶 部 ,在 迎风 坡 底 的 平均 粒 径 最 小 ,为 1.83 
@; 灌 丛 沙 堆 表 面 沙 物质 的 分 选 系数 (ol) 介 于 0.51~ 
0.83 @ ,标准 偏差 为 0.08 @ ,平均 值 为 0.64 @ ,属于 
中 等 偏好 分 选 性 ,分 选 系数 (a) 表现 为 迎风 坡 底 > 
迎风 坡 中 > 背风 坡 底 > 背风 坡 中 > 顶部 ; 灌 从 沙 堆 的 
偏 度 (SK,) 介 于 0.01~0.19 PÈ lal] ,标准 偏差 为 0.04 
@, 平 均值 为 0.06 @, 属 于 近 对 称 分 布 , 偏 度 在 不 同 
地 貌 部 位 与 分 选 系 数 变 化 规律 相似 , 偏 度 在 顶部 最 


表 1 EAMES WIM aM UU ESA 


Tab. 1 Grain size parameters of various geomorphic parts of nebkhas /中 
采样 部 位 参数 FH M) 分 选 系数 (or ) 偏 度 (SK, ) 峰 态 (Ke) 
迎风 坡 底 平均 值 1.83 0.70 0.07 1.00 
最 大 值 2.17 0.79 0.14 1.09 
最 小 值 1.43 0.58 0.04 0.95 
标准 偏差 0.21 0.08 0.03 0.05 
迎风 坡 中 平均 值 1.89 0.64 0.06 1.00 
最 大 值 2.05 0.83 0.19 1.24 
最 小 值 1.77 0.53 0.01 0.94 
标准 偏差 0.08 0.10 0.06 0.10 
顶部 平均 值 1.87 0.58 0.04 0.97 
最 大 值 2.10 0.66 0.07 0.99 
最 小 值 1.43 0.51 0.01 0.95 
标准 偏差 0.21 0.05 0.02 0.01 
背风 坡 中 平均 值 1.91 0.62 0.05 0.97 
最 大 值 2.16 0.72 0.13 1.06 
最 小 值 1.68 0.53 0.01 0.93 
标准 偏差 0.14 0.07 0.04 0.04 
背风 坡 底 平均 值 1.95 0.64 0.06 0.98 
最 大 值 2.14 0.71 0.12 1.05 
最 小 值 1.69 0.57 0.01 0.94 
标准 偏差 0.17 0.06 0.03 0.03 
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小 ,由 迎风 坡 底 到 顶部 减 小 ,由 顶部 到 背风 坡 底 增 
K , 偏 度 在 两 侧 坡 底 最 大 。 灌 丛 沙 堆 峰 态 CK) 介 于 
0.93~1.24 @ 之 间 ,标准 偏差 为 0.05 @, 平 均值 为 
0.99 © ,不 同 部 位 的 峰 态 相差 不 大 ,属于 中 等 峰 态 。 
抛物 线形 沙丘 ( 表 2) 平 均 粒 径 (MWz) 范 围 介 于 
1.47~2.55 由 ,标准 偏差 为 0.21 @ ,平均 值 为 2.17 ©, 


属于 细 砂 范围 ,在 南 辟 尾 平均 粒 径 表现 最 大 ,为 
2.21 ©, LUA KIP Pa A GE LE 
中 ZEAL SE EAA), 2.03 @。 抛 物 线形 
沙丘 表面 的 沙 物质 分 选 系数 (cj) 介 于 0.54~1.16 ®, 
标准 偏差 为 0.11 @ ,平均 值 为 0.65 @ ,属于 中 等 偏好 
分 选 性 ,在 不 同 地 貌 部 位 分 选 系数 稍 有 差别 ,迎风 


表 2 抛物 线形 沙丘 各 地 貌 部 位 粒度 参数 


Tab.2 Grain size parameters of various geomorphic parts of parabolic dunes /® 
采样 部 位 参数 平均 粒 径 (Mi) 分 选 系数 (cl) 偏 度 (SK,) I (Ke) 
迎风 坡 底 平均 值 2.09 0.71 0.02 1.01 
最 大 值 2.52 0.79 0.10 1.14 
最 小 值 1.76 0.63 -0.08 0.95 
标准 偏差 0.25 0.05 0.07 0.06 
迎风 坡 中 平均 值 2.20 0.62 0.03 0.97 
最 大 值 2.48 0.67 0.06 1.01 
最 小 值 1.91 0.56 0.01 0.94 
标准 偏差 0.19 0.03 0.02 0.02 
顶部 平均 值 2.12 0.66 0.09 1.17 
最 大 值 2.32 1.16 0.41 2.57 
最 小 值 1.47 0.54 0.01 0.94 
标准 偏差 0.29 0.21 0.13 0.57 
背风 坡 中 平均 值 2.25 0.69 0.10 1.15 
最 大 值 2.41 1.12 0.41 2.27 
最 小 值 2.00 0.58 0.00 0.94 
标准 偏差 0.15 0.19 0.13 0.46 
背风 坡 底 平均 值 2.16 0.62 0.05 0.98 
最 大 值 2.40 0.74 0.09 1.05 
最 小 值 1.75 0.54 0.01 0.94 
标准 偏差 0.21 0.06 0.02 0.03 
Je 平均 值 2.20 0.60 0.05 0.98 
最 大 值 2.55 0.70 0.12 1.06 
最 小 值 1.88 0.55 0.01 0.93 
标准 偏差 0.30 0.06 0.05 0.05 
Abs Fe 平均 值 2.03 0.66 0.04 0.97 
最 大 值 2.19 0.77 0.07 0.99 
最 小 值 1.94 0.57 0.01 0.94 
标准 偏差 0.10 0.08 0.02 0.02 
rae 平均 值 2.21 0.66 0.05 1.00 
最 大 值 2.52 0.72 0.13 1.07 
最 小 值 1.95 0.60 -0.02 0.96 
标准 偏差 0.23 0.05 0.05 0.04 
THRE 平均 值 2.33 0.65 0.06 0.99 
最 大 值 2.54 0.75 0.12 1.06 
最 小 值 2.17 0.59 0.03 0.97 
标准 偏差 0.15 0.07 0.04 0.04 
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坡 底 分 选 性 最 差 ,在 北 妈 中 分 选 性 最 好 。 抛 物 线形 
沙丘 的 偏 度 (SK,) 介 于 -0.08~0.41 DÈN ,标准 偏差 
为 0.08 @ ,平均 值 为 0.06 @, 属 于 近 对 称 分 布 , 偏 度 
在 迎风 坡 底 最 小 ,由 迎风 坡 底 到 背风 坡 中 逐渐 增 
大 ,在 背风 坡 中 最 大 。 抛 物 线形 沙丘 不 同 地 貌 部 位 
峰 态 (K.) 介 于 0.93~2.57 @ 之 间 ,标准 偏差 为 0.26 
9 ,平均 值 为 1.03 @ ,属于 中 等 峰 态 , 峰 态 在 项 部 最 
大 ,为 1.17 @ ,属于 罕 峰 态 , 其 他 部 位 峰 态 相 差 不 大 ， 
都 属于 中 等 峰 态 。 
3.3 沉积 物 粒 度 参 数 及 其 相关 性 

对 网 开 沙漠 表层 沉积 物 平均 粒 径 、 分 选 系数 、 
偏 度 . 峰 态 4 个 粒度 参数 进行 相关 性 分 析 ( 表 3 ) ,发 
现 灌 丛 沙 堆 和 抛物 线形 沙丘 表层 沉积 物 的 分 选 系 
数 与 偏 度 . 峰 态 两 两 之 间 呈 极 显 著 正 相关 (P<0.01 ) , 
说 明 分 选 系数 与 峰 态 呈 显 著 正 相关 性 ,分 选 系数 越 
大 峰 态 越 大 ,分 选 越 差 的 沉积 物 峰 态 愈 窗 。 灌 丛 沙 
堆 中 平均 粒 径 与 其 他 粒度 参数 相关 性 不 大 ,而 抛物 
线形 沙丘 中 平均 粒 径 与 偏 度 之 间 具 有 相关 性 (P< 
0.05) 。 沉 积 物 平均 粒 径 与 分 选 系数 存在 不 显著 相 
关 性 ,说 明 随 着 平均 粒 径 的 变 细 , 分 选 性 越 来 越 差 ， 
在 抛物 线形 沙丘 中 平均 粒 径 与 偏 度 之 间 呈 现 显著 
相关 性 ,说明 抛物 线形 沙丘 表层 沉积 物 随 着 平均 粒 
径 越 大 , 偏 度 越 大 , 峰 态 越 大 。 
3.4 沉积 环境 

有 人 研究 表明 ,粒度 数据 和 粒度 参数 可 以 表征 沙 
粒 成 因 及 其 沉积 环境 '”"。 本 文 根 据 Sahu'™1964 年 
提出 的 以 不 同 沉积 环境 下 沉积 物 的 平均 粒 径 (Mz)、 
标准 偏差 (o) , 偏 度 (SK,) 和 峰 态 (K。)4 项 指标 的 变 
化 ,应 用 线性 多 元 类 别 分 析 方 法 ,建立 了 风 成 砂 海 
滩 砂 ,浅海 砂 ,河流 砂 浊 流 砂 5 种 沙丘 沉积 环境 的 
判别 公式 。 


3 灌 从 沙 堆 与 抛物 线形 


Yan, sm = -3.5688Ma + 3.70160? ~ | 
2.0766SK + 3.1135K, 
Ym am =15.6534M, + 65.70910? + 
18.1071SK + 18.5034K, 
Yaw wm =0.2852M 8.76040?— 0 
4.8932SK +0.0482K, 
Vac, wa) = 0-7215M, ~ 0.403007 + a 
6.7322SK, +5.0927K,, 
由 于 现 样品 取 自 于 现代 沙漠 环境 ,所 以 首先 检 
验 其 风 成 可 能 性 ,选用 公式 (1)，, 当 Ym)<-2.7411 
为 风 成 沉积 环境 , 当 Ywrwmw)>-2.7411 则 为 海滩 沉积 
环境 ,将 图 开 沙漠 100 个 样品 的 粒度 参数 带 入 此 公 
式 ,计算 结果 中 有 52 个 样品 的 值 小 于 -2.7411 ,属于 
风 成 沉积 环境 。 将 其 余 48 个 样品 粒度 参数 带 入 公 
式 (2) 得 到 2 个 样品 的 值 小 于 65.3650[ 当 YG r< 
65.3650 为 海滩 环境 ,Yiww ww)>65.3650 为 浅海 或 演 
湖 环境 ] , 即 2 样 品 属于 海滩 环境 。 将 剩余 46 个 样 
品 继续 带 入 公式 (3) ,有 2 个 样品 的 计算 结果 小 于 
-7.4190[ 当 Yox .ww)<-7.4190 为 河流 (三 角 洲 ) 环 
境 ,Ys wr)>-7.4190 为 浅海 环境 ], 即 2 样品 属于 河 
流 ( 三 角 洲 ) 环 境 , 剩 余 44 个 样品 的 值 均 大 于 
-7.4190, 属于 浅海 环境 。 再 将 44 个 样品 的 粒度 参 
数 带 入 公式 (4) ,得 到 全 部 样品 的 值 均 小 于 9.8433 
[当天 IK9.8433 AIH TPR EE , Yro cm a> 
9.8433 Arial iit (= FAY) BE E PANE o 
以 上 计算 与 分 析 结 果 表 明 ,图 开 沙 漠 灌 从 沙 堆 
及 抛物 线形 沙丘 的 形成 环境 为 风 成 沉积 环境 Tt 
环境 ,可 认为 图 开 沙 漠 地 表 沉 积 物 来 源 是 多 样 的 ， 
沉积 环境 相对 复杂 , 风 动 力 .河流 及 洪流 作用 对 其 
沉积 环境 的 形成 具有 重要 影响 。 


(2) 


少 丘 粒 级 粒度 参数 相关 性 


Tab.3 Correlation of size parameters between nebkhas and parabolic dunes 


沙丘 类 型 指标 FHM) 
灌 丛 沙 堆 平均 粒 径 1.000 
分 选 系数 0.092 
偏 度 0.030 
峰 态 0.089 
抛物 线形 沙丘 平均 粒 径 1.000 
分 选 系数 0.080 
偏 度 0.328" 
峰 态 0.176 


1.000 

0.773” 1.000 

0.711” 0.921” 1.000 
1.000 

0.798” 1.000 

0.855” 0.883” 1.000 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ,** 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 
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4 讨论 


粒度 组 成 和 风 况 是 沙漠 沙丘 表面 沉积 物 粒度 
特征 主要 影响 因素 ,粒度 组 成 与 沙 源 . 沙 粒 搬运 与 
堆积 过 程 密切 相关 。 艾 比 湖 流域 避风 向 以 西北 向 
(NW) 和 北西 北向 (NNW) 为 主 , 其 频率 分 别 占 
54.98% 和 18.31% ,而 由 霍 尔 果 斯 沙漠 . 巴 基 泰 沙漠 、 
图 开 沙 漠 等 多 个 沙漠 组 成 的 塔 克 尔 英 乎 尔 沙漠 叫 
全 年 起 沙 风 风 向 主要 以 西南 向 (SW ) 为 主 , 占 全 年 起 
沙 风 频 率 的 70.87% ,其 次 风向 为 南 向 (S) AR THI CE), 
分 别 占 全 年 起 沙 风 频率 的 18.2% .6.13% , 风 动力 直 
接 对 砂 物 质 搬运 .堆积 具有 重要 影响 。 岁 开 沙漠 抛 
物 线形 沙丘 表层 沉积 物 主要 成 分 为 砂 , 含 有 一 定量 
的 粉 砂 ,没有 黏土 ,平均 粒 径 从 丘 顶 至 背风 坡 底部 
逐渐 变 粗 ,沉积 物 分 选 性 属 中 等 偏好 ,沙丘 表层 沉 
积 物 属于 近 对 称 分 布 , 峰 态 介 于 0.93~1.24 OZ Ii], 
属于 中 等 峰 态 ,而 马 倩 等 所 研 究 发 现 , 艾 比 湖 流域 
抛物 线形 沙丘 表层 沉积 物 主要 成 分 为 砂 , 同 时 含有 
一 定量 的 细 砾 和 黏土 成 分 ;平均 粒 径 从 两 对 间 地 至 
丘 顶 逐渐 变 粗 , 丘 顶 至 背风 坡 脚 逐 渐变 细 ,沉积 
分 选 性 整体 较 差 ; 粒 径 频率 曲线 为 正 偏 、. 基 本 对 称 、 
负 偏 和 极 负 偏 混合 存在 。 图 开 沙 漠 抛 物 线形 沙丘 
表层 沉积 物 粒 度 特征 与 凌 智 永 等 ”对 塔 克 尔 莫 乎 
尔 沙漠 的 抛物 线形 沙丘 表面 沉积 物 以 细 砂 组 分 占 
优势 .分 选 较 好 至 分 选中 等 的 研究 结论 相 一 致 ,与 
艾 比 湖 抛 物 线形 沙 丘 表 层 沉 积 物 粒 度 特征 不 同 。 
图 开 沙 漠 灌 丛 沙 堆 及 抛物 线形 沙丘 中 分 选 系数 与 
偏 度 . 峰 态 两 两 之 间 呈 现 极 显著 正 相 关 , 灌 丛 沙 堆 
中 平均 粒 径 与 其 他 粒度 参数 相关 性 不 大 ,这 与 新 建 
辉 等 史 艾 比 湖 流域 周边 灌 丛 沙 堆 表 层 沉积 物 特征 
的 结论 相似 。 毛 东 雷 等 认为 这 是 由 于 抛物 线形 沙 
丘 与 灌 丛 沙 推 形成 的 风 动力 条 件 不 同 ,在 风 动 力 条 
件 下 对 砂 物质 搬运 产生 影响 ,在 地 形 .植被 等 综合 
作用 下 ,导致 各 区 域 同 一 类 型 沙丘 或 不 同类 型 沙丘 
在 粒度 特征 上 存在 差异 。 

沉积 物 粒度 组 成 和 粒度 参数 可 以 指示 砂粒 成 
因 以 及 沉积 环境 。 唐 进 年 3 研究 发 现 库 姆 塔 格 沙 
漠 沉 积 环境 有 风 成 环境 、 冲 洪 积 环境 和 河 湖 沉积 环 
境 ,这 与 罗布 泊 东 侧 阿 奇 克 谷 地 至 玉 门 关 一 带 的 第 
四 纪 河 湖 相 沉积 物 有 关 ,沉积 环境 的 分 布 特征 受到 
风 动 力 及 地 形 的 影响 ,河流 冲 洪 积 砂 物质 主要 分 布 


在 沙漠 中 北部 ,这 是 受到 南 高 北 低 的 地 势 影响 ,而 
风 成 砂 在 沙漠 分 布 广泛 ,是 经 过 长 期 风 选 和 搬运 的 
结果 。 位 于 青藏 高 原 背 部 的 库 木 库 里 沙漠 沉 积 
为 浅海 ( 浅 湖 ) 河流 2 种 环境 类 型 ,沉积 物 是 下 伏 
物质 经 风力 作用 改造 而 成 , 且 与 水 成 沙 有 着 密切 联 
系 ”。 图 开 沙 漠 形 成 环境 为 风 成 沉积 环境 、 浊 流 环 
境 , 前 人 研究 指出 ,一 方面 由 于 图 开阔 漠 地 处 欧 亚 
大 陆 腹 地 ,远离 海洋 ,降水 较 少 ,沙漠 地 区 地 质 构 造 
属 第 四 纪 上 新 统 到 全 新 沉积 层 ,来 源 于 古代 河流 冲 
积 物 ,沉积 层 由 亚 砂 士 和 亚 蒜 土 交互 组 成 ,上 部 为 
黄土 冲积 层 所 覆盖 ,人 砂 土 和 黄土 状 细 土 结构 松散 ， 
易 受 风蚀 ,为 沙漠 丰富 的 沙 源 ”, 男 一 方面 由 于 伊 
犁 河谷 山体 对 西 来 气流 发 生 挤 压 ,产生 加 速 作用 ， 
使 伊犁 河谷 西部 受 强 劲 西 风 、 西 南 风 所 控制 ,同时 
图 开 沙 漠 临 近 伊 犁 河 ,降水 多 ,植被 较 好 ME 
因素 为 现代 沙漠 地 区 风蚀 和 堆积 再 造 地 貌 过 程 提 
供 动力 。 沉 积 环 境 的 形成 受到 多 种 因素 综合 影响 ， 
AS SC FEE NOT BEAR EAE AL fA PRT I FP UD RHEE DA Ub HE 
及 抛物 线形 沙丘 表层 沉积 物 的 沉积 环境 ,具有 一 定 
的 局 限 性 。 


5 结论 
(1) 抛物 线形 沙丘 和 灌 丛 沙 堆 表面 沙 物质 主要 
由 极 细 砂 、 细 砂 、 中 砂 、 粗 砂 组 成 ,其 中 细 砂 和 中 砂 
所 占 的 比例 最 大 ,其 次 是 极 细 砂 和 粗 砂 ,其 他 粒 级 
所 占 的 百分比 均 较 少 ;沙丘 不 同 地 貌 部 位 存在 粒 级 
分 异 特征 ,在 抛物 线形 沙丘 中 细 砂 、 极 细 砂 在 南 恤 
尾 中 表现 最 大 , 而 中 砂 在 北 恤 尾 百 分 含 量 最 大 , 粗 
砂 其 百 分 含 量 在 迎风 坡 底 最 大 ,在 灌 丛 沙 堆 中 中 
砂 ` 细 砂 含量 在 顶部 表现 最 大 , 粗 砂 的 百 分 含量 在 
迎风 坡 底 表 现 最 大 , 极 细 砂 在 不 同 部 位 的 含量 变化 
规律 与 粗 砂 在 不 同 部 位 表现 相同 , 灌 从 沙 堆 及 抛物 
线形 沙丘 表层 沉积 物 粒度 特征 都 由 迎风 坡 向 背风 
坡 沙 粒 趋 向 于 细 化 ,由 坡 底 到 坡 顶 沙 粒 趋 于 细 化 。 
(2) 抛物 线形 沙丘 的 表层 沉积 物 平 均 粒 径 比 灌 
丛 沙 堆 表层 沉积 物 平 均 粒 径 略 粗 ,平均 值 分 别 为 
2.17@ 1.89 @; 抛 物 线形 沙丘 表面 沙 物 质 与 灌 丛 沙 
堆 表 面 沙 物质 的 分 选 系数 相差 不 大 ,平均 值 分 别 为 
0.65 © .0.64 @ ,都 属于 中 等 偏好 分 选 性 ;抛物 线 
沙丘 与 灌 丛 沙 堆 表层 沉积 物 偏 度 为 0.06 中 ,属于 近 
对 称 分 布 ;抛物 线形 沙丘 与 灌 从 沙 堆 的 峰 态 分 别 为 
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灌 从 沙 堆 及 抛物 


线形 沙丘 中 分 选 系数 与 俩 度 . 峰 态 两 两 之 间 呈 现 极 
显著 正 相 关 , 灌 从 沙 堆 中 平均 六 径 与 其 他 粒度 参数 
相关 性 不 大 ,而 抛物 线形 沙丘 中 平均 粒 径 与 俩 度 之 
间 呈 现 相关 性 。 


fri: 


(3) 根据 研究 区 各 粒度 参数 反映 较 丰 富 的 环境 


息 ,通过 Sahu 判别 公式 计算 得 出 ,图 开 沙 漠 沉 积 


环境 复杂 ,形成 环境 为 风 成 沉积 环境 AA SE o 
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Grain size characteristics and sedimentary environment of surface sediments 


from nebkhas and parabolic dunes in the Tukai Desert, Xinjiang 


WANG Pei, MA Qian'’, ZHU Yuanpu', ZENG Yi 
(1. School of Geography Science and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 
2. Xinjiang Key Laboratory of Lake Resources and Environment in Arid Regions, Urumqi 830054, Xinjiang, China) 


Abstract: Sediment grain size characteristics are of great significance in distinguishing aeolian landforms and 
sedimentary environments, determining transportation methods and dynamic conditions, controlling dune 
landforms, and restoring paleoclimate changes. This paper investigates the surface sediments in the nebkhas and 
parabolic dunes of the Tukai Desert, Xinjiang, China, analyzes the characteristics of grain size gradation and 
grain size parameters through mathematical statistics, and discusses the characteristics of sand dune grain size 
using the Sahu formula. Knowledge of the grain size characteristics of sediments can help to identify the material 
sources of desert sediments, explore the regularities of wind-sand flow, and enrich understanding of wind-sand 
activities. The results of this study indicate that the surface sediments of the nebkhas and parabolic dunes of the 
Tukai Desert are relatively coarse, being mainly composed of extremely fine sand, fine sand, medium sand, and 
coarse sand. The surface sediments of the nebkhas are also coarser than those of parabolic dunes. Furthermore, 
there are differences in the distribution of granules among the different landscapes. In the parabolic dunes, the 
content of fine sand and extremely fine sand are highest in the southern wing tail, whereas medium sand is most 
common in the north wing tail. On top of the nebkhas, the content of medium sand and fine sand is the highest, 
whereas the percentages of extremely fine sand and coarse sand are the highest at the bottom of the windward 
slopes. From windward slopes to the leeward slopes, the grain size characteristics of the surface sediments of the 
nebkhas and parabolic dunes tend to be associated with fine sand. The sand grains also tend to be fine from the 
bottom to the top of the slopes. The average grain size of the surface sediments of the parabolic dunes is greater 
than that of the surface sediments of the nebkhas, with the average values being 2.17 ® and 1.89 中 , respectively. 
The separation coefficients of the sand on the surface of parabolic dunes and nebkhas were similar, with the 
average values being 0.65 ® and 0.64 ®, respectively, belonging to the medium preference. The surface sediment 
skewness of both the parabolic dunes and nebkhas is 0.06 ®, a nearly symmetrical distribution. The kurtosis 
values of the parabolic dunes and nebkhas were found to be 1.03 ® and 0.99 @, respectively, belonging to 
medium peaks. A correlation was also found between the particle size parameters of the nebkhas and parabolic 
dunes. The average particle size has little correlation with the sorting coefficient, skewness, and kurtosis. 
However, there is a significant correlation between the sorting coefficient, skewness, and kurtosis. According to 
the Sahu discriminant formula, it was calculated that the Tukai Desert has a complex sedimentary environment, 
with the sediment formation environment being mainly aeolian and turbid. Distinctions in sand source, 
topography, wind dynamic conditions, and sand field characteristics, among other factors, contribute to the 
differences in the grain size characteristics of the surface sand materials of the sand piles of the Tukai Desert 
parabolic dunes and nebkhas, which have an impact on the desert sedimentary environment. 


Key words: Tukai Desert; nebkhas; parabolic dunes; grain size characteristics; sedimentary environment 


